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摘要:
 

多水源-闸坝群联合调度优化是平衡水网调度过程中水位—水质—水效—水费等多目标的重要手段。

以宿迁黄河故道梯级调度系统为研究对象,考虑水位控制、水质达标与降本增效目标,耦合水动力-水质模型

与NSGA-Ⅱ算法,构建了多水源-闸坝群生态补水调度优化模型,采用“方案生成-过程模拟-效果评价-
反馈优化”机制,迭代求解了Pareto最优解集,并结合熵权法筛选了综合最优调度解。结果显示,研究区水

位、水质、效率、成本四类目标间存在显著的多目标冲突特性,成本与效率呈反向制约,水质与水位的关联具有

非单调性,效率与水位存在正向协同区间,成本与水质相互约束,闸坝群联合调度优化模型能够有效平衡这四

类目标,综合最优解下相应目标值分别为0、0.09、0.24、0.12,相较于单目标最优解实现了水位、水质、效率与

成本的统筹优化。研究提出的闸坝群联合调度优化方法能够为解决多水源、多工程、多目标的优化调度问题

提供重要支撑。
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Abstract:
 

The
 

joint
 

optimal
 

operation
 

of
 

multi-source
 

gate-dam
 

groups
 

is
 

the
 

key
 

to
 

balance
 

multiple
 

objectives
 

like
 

water
 

level,
 

water
 

quality,
 

water
 

efficiency,
 

and
 

costs
 

in
 

water
 

network
 

scheduling.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

cascade
 

scheduling
 

system
 

of
 

the
 

Suqian
 

Yellow
 

River
 

Old
 

Course.
 

Considering
 

water
 

level
 

control,
 

water
 

quality
 

compliance,
 

cost
 

reduction,
 

and
 

efficiency
 

improvement,
 

a
 

multi-source
 

gate-dam
 

joint
 

scheduling
 

optimization
 

model
 

was
 

established
 

by
 

coupling
 

a
 

hydrodynamic-water
 

quality
 

model
 

with
 

the
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm.
 

Using
 

the
 

mechanism
 

of
 

"scheme
 

genera-
tion-process

 

simulation-effect
 

evaluation-feedback
 

optimization",
 

the
 

Pareto
 

optimal
 

solution
 

set
 

was
 

iteratively
 

solved.
 

The
 

comprehensive
 

optimal
 

scheduling
 

solution
 

was
 

determined
 

by
 

the
 

entropy
 

weight
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

significant
 

multi-objective
 

conflicts
 

among
 

water
 

level,
 

water
 

quality,
 

efficiency,
 

and
 

cost
 

in
 

the
 

study
 

area;
 

The
 

cost
 

and
 

efficiency
 

are
 

inversely
 

constrained;
 

The
 

relationship
 

between
 

water
 

quality
 

and
 

water
 

level
 

is
 

non-monotonic;
 

There
 

is
 

a
 

positive
 

synergy
 

interval
 

between
 

efficiency
 

and
 

water
 

level;
 

The
 

cost
 

and
 

water
 

quality
 

mutually
 

restrict
 

each
 

other;
 

The
 

proposed
 

model
 

can
 

effectively
 

balance
 

these
 

four
 

objectives,
 

with
 

the
 

comprehensive
 

optimal
 

solution
 

yielding
 

values
 

of
 

0,
 

0.09,
 

0.24,
 

and
 

0.12,
 

respectively,
 

achieving
 

integrated
 

optimization
 

compared
 

to
 

single-objective
 

solutions.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

provide
 

crucial
 

support
 

for
 

solving
 

optimal
 

scheduling
 

problems
 

involving
 

multiple
 

water
 

sources,
 

projects,
 

and
 

objectives.
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1 引言

随着我国生态文明的深入践行与幸福河湖建

设的全面推进,生态补水已成为水资源优化配置

的核心目标之一。近年来,我国印发的《重点流域

水生态环境保护规划》等纲领性文件,明确将生态

流量管控列为流域管理刚性约束,将生态调度作

为维护河流生态健康的必要手段。当前,随着流

域及城市水利工程体系的逐步完善,以多水源协

同、多工程联动为核心特征的调度模式已成为流

域和城市水资源配置体系的主流形态[1]。然而,
多水源补水中的水量波动性、水质差异性、成本约

束性等复杂条件与多工程调度中工程间调度规则

耦合难、多目标优先级动态协调难等现实问题,均
给闸坝群生态补水调度的多目标优化实施带来显

著挑战[2]。现有研究[3-4]面对多水源协同配置与

工程群联合调控交织的复杂决策难题,围绕优化

算法与数值模型耦合构建多目标优化模型,在提

高水资源利用效率、保障生态流量等方面取得显

著成效,但常忽视水源补给效率与成本约束,未形

成涵盖经济、效率与生态效益的多目标协同优化

体系。鉴此,本文以宿迁黄河故道为研究对象,兼
顾河道梯级闸坝群调控体系和骆马湖、中运河多

源协同补给特征,提出水动力-水质数值模型及

其与智能优化算法的耦合模型,探索水量优化分

配、水质动态响应与水经济效益平衡的生态补水

调度调控模式,为闸坝群生态补水调度研究提供

技术支撑。

2 研究区概况及数据情况

2.1 研究区域概况

宿迁黄河故道全长114.3
 

km,河道经皂河电

灌站(P1)、七堡枢纽(P2)、船行枢纽(P3)和古黄

河一站和二站(P4)等引水工程连通骆马湖、中运

河等外部水源,沿线构建了12级梯级闸坝拦蓄系

统。本文将闸坝工程自上而下划定为 A~L段,
由于黄河故道被徐洪河截断,且成子河分洪闸以

下有独立的供配水系统,故本文研究皂河地涵至

成子河分洪闸段(A~I段,全长80.36
 

km),并分

别命名各河段为R1~R8(图1)。
2.2 研究数据

2.2.1 引水水源

宿迁黄河故道生态补水水源为骆马湖与中运

河,其中骆马湖通过七堡枢纽引水,中运河则经皂
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图1 宿迁黄河故道水利工程布局

Fig.1 Layout
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

in
 

Suqian
 

Yellow
 

River
 

Old
 

Course

河电灌站、船行枢纽及古黄河一、二站实现多节点

输水。引水水源水质以COD、NH3-N、TP为表

征指标。水源综合水费由用水水价和泵站电费构

成,其中用水水价依据宿迁市规定,统一按0.08
 

元/m3 执行,泵站电费根据历史运行电费和引水

水量综合计算单位成本。具体引水水源特征参数

见表1。
表1 引水水源特征参数

Tab.1 Characteristic
 

parameters
 

of
 

water
 

sources
 

for
 

diversion
引水

水源

水源水质

CODNH3-N TP

引水

工程

引水

能力

水源综

合水费

骆马湖 14.56 0.16 0.04 七堡枢纽 10 0.097
中运河 14.98 0.22 0.08 皂河电灌站 9 0.105

船行枢纽 12 0.101
古黄河一站、二站 20 0.100

注:水源水质、引水能力、水源综合水费单位分别为 mg/L、m3/s、

元/m3。

2.2.2 河道水位

宿迁黄河故道水位管控采用常水位、警戒水

位和起调水位三级体系(图2)。常态工况下,R1~
R8段河道水位维持在17.0~23.5

 

m;警戒水位

严格约束补水上限,R1~R8段控制在19.00~
24.22

 

m;河道遵循起调水位响应机制,当 R1~
R8段河道水位降至16.5~23.0

 

m时,经引水工

程补水至常水位。
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图2 宿迁黄河故道梯级闸坝拦蓄系统高程图

Fig.2 Elevation
 

map
 

of
 

cascade
 

gate-dam
 

impoundment
 

system
 

in
 

Suqian
 

Yellow
 

River
 

Old
 

Course
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2.2.3 河道水质与污染源

宿迁黄河故道设有黄河新桥省考断面(R2
段)和皂河黄河新桥市考断面(R1段),根据《宿迁

市2024年度生态环境状况公报》,两处水质考核

断面均达到地表水Ⅲ类水质标准。据此采用Ⅲ类

水质标准限值(COD为20
 

mg/L,NH3-N为1.0
 

mg/L,TP为0.2
 

mg/L)作为河道水质本底值。
研究河段污染源涵盖点源、面源和内源,污染负荷

计算结果见表2。
表2 研究河段污染入河总量计算

Tab.2 Calculation
 

of
 

pollution
 

input
 

into
 

study
 

river
 

reach
t/a 

河段区间 COD NH3-N TP
A-B 358.59 41.40 5.51
B-D 1

 

335.09 34.69 5.88
D-E 529.13 63.66 7.83
E-I 870.84 112.00 13.70

3 多水源—闸坝群联合调度优化模型

构建多水源-闸坝群生态补水调度优化模

型,通过集成水动力—水质耦合模型、多目标优化

模型和NSGA-Ⅱ算法[5],实现宿迁黄河故道“水
位-水质-效率-成本”多目标协同优化,模型总

体框架见图3。

图3 模型总体框架

Fig.3 Overall
 

model
 

framework

3.1 水动力—水质耦合模型

研究依托ICM 平台构建水动力-水质耦合

模型,模型概化范围为皂河地涵至成子河分洪闸

段,如图4(a)。模型设置 A、I两处闸站闭边界,
各河段初始水位和初始水质设置为起调水位和Ⅲ
类水质标准限值。边界条件方面,引水工程取泵

站引水能力作为固定引水流量,入河污染源按固

定流量和固定污染物浓度均匀向河道排放。
河道水动力模型参数主要为河道糙率,依据
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图4 水动力-水质耦合模型概化图和

B断面实测水位与模拟水位对比图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydrodynamic-water
 

quality
 

coupling
 

model
 

and
 

comparison
 

between
 

measured
 

and
 

simulated
 

water
 

levels
 

at
 

section
 

B

《给水排水设计手册:第1册
 

常用资料》(第2
版)[6]取值标准,确定研究区域河道糙率初始范围

为0.030~0.035。率定后河道糙率取0.035,对
比调水周期中B断面实测和模拟水位数据,如图

4(b),得到ENSE 系数为0.96,表明模型对水位过

程的模拟结果与实测数据吻合度较高,能有效模

拟河道水流运 动 特 征。水 质 模 块 参 数 主 要 为

COD、NH3-N、TP降解系数,参考研究区域已有

研究成果,降解系数分别取0.012/d、0.021/d、

0.02/d[7]。
3.2 多目标优化模型

3.2.1 目标函数

(1)水位目标函数。水位目标函数评分结果

越小,目标水位偏差越小。

FWL=
1
8∑

8

i=1

Hin -Hi(t)
Hin -Hi0

Hi <Hin

0 Hin ≤Hi <Hif

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中,FWL 为水位目标函数值;Hin 为第i段河道

的目标水位,m;Hi(t)为第i段河道在t时刻的

水位,m;Hi0 为第i段河道的起调水位,m;Hif

为第i段河道的警戒水位,m。
(2)水质目标函数。水质目标函数评分结果

越小,水质超标历时越短。

FWQ=
1
Tmaxi=1~8∑

T

t=1

(1-Di(t)) (2)

式中,FWQ 为水质目标函数值;T 为调度周期总

时间,h;Di(t)为第i段河道t时刻水质指标达标

判定函数。
(3)效率目标函数。效率目标函数评分结果

越小,调度周期越短。
FE =

max(mint|∑Li t  =8  ,mint|∑Di t  =8  )-1
Tmax-1

(3)
式中,FE 为效率目标函数值;Li(t)为第i段河道
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t时刻水位指标达标判定函数;Tmax 为理论调度

周期最长时间,h。
(4)成本目标函数。成本目标函数评分结果

越小,综合成本越低。

C=∑
4

i=1

(Cwi+Cpi)∑
T

t=1
qi(t)Δt (4)

FC =(C-Cmin)/(Cmax-Cmin) (5)
式中,C 为单次调度周期的总成本,元;Cwi 为第i
个引水工程的单位水价,元/m3;Cpj 为第i个引

水工程单位引水量电费,元/m3;qi(t)为第i个引

水工程t时刻的引水流量,m3/s;Δt为单个引水

工程的引水时长,s;FC 为成本目标函数值;Cmin

为理论最小成本;Cmax 为理论最大成本。
3.2.2 决策变量

以引水工程、河道闸坝工程为主要调控对象,
结合实际调度运行要求,多目标优化模型选取单

次调度周期内引水工程、河道闸坝的开启和关闭

时间为决策变量。
3.2.3 约束条件

(1)水位约束。河道水位约束需同时满足河

道最低水位保障与防洪安全双重要求,水位约束

函数表达式为:

Hi,min≤Hi(t)≤Hi,f (6)
式中,Hi,min 为第i段河道的最低允许水位,m。

(2)工程运行约束。引水工程和闸坝过水能

力需满足设计要求,工程运行约束函数表达式为:

0≤qi(t)≤qimax (7)

0≤Qi(t)≤Qimax (8)
式中,qi(t)为第i个引水工程t时刻的引水流量,

m3/s;qimax 为第i 个引水工程设计最大引水流

量,m3/s;Qi(t)为第i个闸坝工程t时刻的过水

流量,m3/s;Qimax 为第i个闸坝工程设计最大过

水能力,m3/s。
3.3 求解方法

(1)NSGA-Ⅱ算法。NSGA-Ⅱ算法是通过非

支配排序,将引水方案与闸坝调度策略划分为不

同Pareto前沿层级,结合拥挤度距离计算维持解

集多样性,有效平衡水位调控、水质改善、效率提

升、成本削减等多维目标。算法具体参数设置为

采用精英保留策略融合父代与子代形成规模为

40的混合种群,通过二元锦标赛选择机制确保优

秀个体留存,最大迭代次数为50代。交叉算子使

用模拟二进制交叉,交叉概率100%,实现遗传信

息充分交换,结合多项式变异增强局部搜索能力,
变异概率5.6%。在优化机制设计方面,通过设

置初始化参考点和约束处理机制双策略,缩小所

有可行域范围。初始化参考点参考宿迁黄河故道

经验化调度规则,设定引水工程开启时长、闸坝群

启闭时序等关键参数的初始值域,引导算法快速

聚焦潜在可行区域。同时,构建基于惩罚函数的

约束强化机制,通过设置水位不超汛限水位和最

大补水周期等约束条件,利用惩罚函数将决策变

量不可行度嵌入目标函数,实现可行域的动态收缩。
(2)熵权法。为了综合评价Pareto解集最优

解,采用熵权法[8]客观量化目标权重。通过标准

化处理各方案中水位、水质、效率、成本四项目标

指标,消除量纲差异对权重计算的干扰,构建目标

矩阵计算各指标在全解集中的信息熵值,依据信

息熵与权重的反比关系,确定各目标客观权重系

数,将多维目标转化为可量化比较的综合评价函

数,实现对Pareto解集的科学筛选。

4 调度优化结果与分析

4.1 Pareto 最优解集

按照多水源-闸坝群联合调度优化模型求解

得到宿迁黄河故道多水源-闸坝群联合调度的

Pareto最优解集,见图5(a)。由图5(a)可知,不
同目标组合的解分布离散,表明成本、效率、水质、
水位四类目标间存在显著的多目标冲突特性。其

中,成本与效率总体呈反向制约关系,提升调度效

率伴随着水量和能耗成本增加,严控成本则限制

调度效率的提升;水质与水位指标呈非单调性响

应特征,水位上升有助于提高水体自净能力,但受

闸坝调度影响改变水流状态时,易对水质产生负

面影响;效率与水位指标存在正向协同优化区间,
通过合理调度策略,可使调度效率与水位达标情

况同步提升;成本与水质指标呈现相互约束特性,为
保障水质达到理想状态,需大量投入补水成本。
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图5 Pareto前沿分布图和单目标最优解集雷达评价图

Fig.5 Pareto
 

frontier
 

distribution
 

and
 

radar
 

evaluation
 

chart
 

of
 

single-objective
 

optimal
 

solution
 

set

对比分析成本、效率、水质、水位四类单目标

函数最优解,构建雷达评价图(图5(b))。结果表

明,水位与效率最优解的调度策略一致,该方案通

过强化配水响应速度与水位调控精度,使水位和
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效率目标值分别达到0、0.24,但调度周期内水质

和成本目标值降至0.09、0.12,反映出“水位-效

率导向型”调度对水质与成本目标的抑制效应;水
质最优解实现了全程水质达标,但因长时间、大规

模的水源补给导致成本目标值攀升至0.58,同时

效率和水位目标值分别升至0.82、0.75,凸显出

“水质优先”策略对成本投入、调度效率与水位调

控精度的多重约束;成本最优解简化了调控流程,
压缩了引水工程能耗,使成本目标值降至0.03,
但水质和效率目标值分别提升至0.65、1.00,展
现了“成本约束”与“水质-效率”的权衡关系,见
表3。

表3 单目标最优调度策略

Tab.3 Single-objective
 

optimal
 

scheduling
 

strategy
最优解类型 水位目标值 水质目标值 效率目标值 成本目标值

水位最优解 0.00 0.09 0.24 0.12
水质最优解 0.75 0.00 0.82 0.58
效率最优解 0.00 0.09 0.24 0.12
成本最优解 0.02 0.65 1.00 0.03

4.2 最优调度策略

基于熵权法客观量化四项目标权重,结果显

示水位、水质、效率、成本的权重分别为70.76%、

15.83%、8.56%、4.85%,并得到综合最优调度策

略下四项目标值分别为0、0.09、0.24、0.12。根

据综合最优调度策略,宿迁黄河故道多水源-闸

坝群联合调度周期为29
 

h,B~H闸坝站中,C闸

站于调度开始40
 

min后开启,其余闸坝站随调度

启动同步开启,具体工程调度规则见图6(a)。在

此调度策略下,全河段水位指标和水质指标均达

到目标要求,仅出现2.61
 

h短时水质超标现象。
调度完成后水源补水水量为266.88×104m3,总
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图6 闸坝群调度规则及各时段流量和
各引水工程引水水量和引水成本

Fig.6 Scheduling
 

rules
 

and
 

flow
 

charts
 

of
 

gate-dam
 

groups
 

in
 

each
 

period
 

and
 

water
 

diversion
 

quantity
 

and
 

cost
 

charts
 

of
 

each
 

water
 

diversion
 

project

成本为26.95万元,各引水泵站引水水量和成本

分布见图6(b),该调度策略实现了生态保护、运
行效率与经济效益的协同优化。

5 结论

基于水动力-水质耦合模型、多目标优化模

型和NSGA-Ⅱ算法构建了多水源-闸坝群联合

调度优化模型,在水位控制和水质保障目标基础

上,将补水效率和经济成本纳入优化目标体系,借
助模型循环迭代机制和熵权法客观量化目标权

重,筛选出综合最优调度方案,为闸坝群生态补水

调度提供了“模型耦合-多目标优化-权重决策”
完整技术路径。目前,研究仅考虑无降雨且河段

水质浓度均一的工况,因此闸坝群调度结果呈现

单一的逆序调度模式,但其方法为类似河网地区

解决复杂工况下多水源-闸坝群调度中的目标冲

突问题提供了参考。
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